












community  ice  sheet model  (e.g. Glimmer‐CISM, Rutt et al., 2009), but without adequate data  it  is difficult  to 
utilise such models.  More specifically, ice sheet models that are initialised and run forward from the present day 
ice  sheet  configuration,  need  input  data  to  represent  the  present‐day  ice  sheet  configuration  as  closely  as 




but by no means  incorporates  all  the new data  available.    This  considerable  task  is  left  for  a  ‘BEDMAP2’,  (an 
updated version of BEDMAP), however, the processing carried out in this document illustrates the requirements 
of  a  dataset  for  the  purpose  of  high  resolution  ice  sheet modelling,  and  bridges  the  gap  until  a BEDMAP2  is 
published.    It  is envisaged, however,  that updated  versions of  the data  set will be made available periodically 
when new regional data sets become available and can be readily incorporated. 
Whilst  the  ice  sheet  configuration  datasets  described  here  may  be  used  for  purposes  other  than  ice  sheet 
modelling, the user should be aware that the focus of the data preparation was on assembling a dataset suitable 
for  ice sheet modelling.   For example, no claims are made about the accuracy of the sub‐ice shelf  interpolation, 










The  data  are  provided  in  a  netcdf  data  format,  see  http://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/  for more 
























































































ghffm  Geothermal heat flux  mW m‐2  Cathrine Fox Maule  Fox Maule et al., 2005 





The  basic  mask  is  derived  from  the  MOA  (Mosaic  of  Antarctica)  coastline  shapefiles 
(http://nsidc.org/data/docs/agdc/nsidc0280_scambos/), then modified in order to create a smooth join between 





The  three  shapefiles  (coastline,  grounding  line  and  islands)  provided  by  MOA  were  combined  into  a  single 






these were  added  by  digitising  the  extent  from  the  original MOA  image.    Each  polygon was  then manually 
assigned a code for ocean, floating  ice and grounded  ice.   The polygon shapefile was then converted to a 5 km 





























The  ice  stream  regions were  derived  from  a  combined map  of  InSAR  velocities,  (Edwards,  2008).    The  InSAR 
velocity map  does  not  cover  all  regions,  hence  some  ice  streams  locations  have  here  been  supplemented  by 






The  glmask  delineates  differences  between  the ADD  coastline  polygon,  the MOA  polygon  and  the  final mask 
provided in this dataset (Fig. 1).  Hence, it delineates areas where there is some uncertainty in the grounding line 
location,  i.e.,  areas  where  it  is  likely  that  there  is  an  ice  plain  (an  area  where  the  ice  is  close  to 
grounding/flotation).    The  original MOA  grounding  line  is  derived  from  the  ‘break  of  slope’,  rather  than  the 
grounding line.  In ice stream grounding zone areas, it is difficult to define a grounding line as such, and it is not 







and  ice  thickness.   However  it  contains  a  large  number  of  inconsistencies,  (e.g.  bed  +  thickness  not  equal  to 
measured surface) and when a flotation calculation  is carried out, does not provide a grounding  line consistent 
with observations.  It is the aim of this section to produce a dataset that is free of these inconsistencies, suitable 
for  initialising a numerical model for the present day  ice sheet configuration.   The following discussion outlines 
the important factors which need to be considered. 
 It  is critical  that  if  the mask  indicates  the  ice  is grounded,  then  it  is grounded and  likewise  for  floating  ice.  
BEDMAP  has  a  large  number  of  ice  shelf  areas  which  become  grounded  due  to  poor  sub‐ice  shelf 
interpolation.  If the ice surface is derived by adding the ice thickness to the basal topography in areas which 
become grounded,  then  this will  introduce a  large number of spurious grounded  ‘islands’  into  the  ice shelf 
areas.   
 Around  ice  stream grounding  zones,  it  is  important  that no modifications affect  the  ice  sheet  surface, e.g. 
changing  the  ice  shelf  thickness will  change  the  resulting  ice  surface  from a  flotation  calculation.   The  ice 
surface derived from any flotation calculation must be consistent with the measured surface, hence, here the 









Fig.  2  shows  a  flow  diagram  which  works  through  the  procedure  that  has  been  carried  out  in  the  data 
preparation.    The  overall  procedure  consists  of  7  steps  which  are  documented  further  below.    Firstly,  the 
grounded and floating  ice thickness datasets are  joined, and the boundary smoothed to provide a smooth  join.  





























































Firstly,  the  BEDMAP  ice  thickness  was  smoothed  using  a  low  pass  filter  (3x3  window),  to  remove  spurious 
















The  ice  thickness at  ice  free  locations, according  to mask+, were set  to zero.   The  ice  thickness  in areas which 





dataset  used  a  hydrostatic  assumption  to  derive  ice  shelf  thickness  from  surface  elevations  measured  from 
satellite altimetry (see  Fig. 4a for BEDMAP ice thickness).  Since then, however, a newer surface DEM has become 
available,  incorporating  IceSat  laser altimetry data, as well as radar altimetry (Bamber et al., 2009).    In order to 
calculate the ice shelf thickness from the surface elevation, the respective densities of ocean water and ice need 














 fsH i ,    (1) 
where s is elevation above sea level, f is a firn correction (defined as the difference between the actual depth of 
the firn layer and the depth that the firn would be if it was all at the density of meteoric ice), w is the density of 
sea water, i  is meteoric  ice density.   The actual  ice thickness (H)  is, therefore, the equivalent  ice thickness (Hi) 
plus the firn correction (f), 
















In  some  areas  the  firn  correction  is  greater  than  the  surface  elevation,  generally  around  the periphery of  ice 
shelves where  there  is  a  high degree  of uncertainty  in  the  surface  elevation, or uncertainty whether  there  is 
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the  ice shelf regions, the  ice  thickness cannot be smoothed  in grounding  line regions of  the major  ice streams.  















This section describes the  ice surface DEM.   The DEM  is  largely derived from the DEM of Jonathan Bamber and 
Jennifer Griggs (JLB/JAG DEM), however there are some modifications made at this stage and at a later stage for 
the final ice sheet surface (see the description of umask in Section 3.6).  Initially the DEM is a combination of the 
JLB/JAG DEM  (non‐Antarctic Peninsula) and  the RAMP DEM  (Antarctic Peninsula).   The  JLB/JAG DEM  is derived 



















The bed  elevation  in  the  grounded  ice  region was derived by  subtracting  the  grounded  ice  thickness  (Section 
3.1.1) from the combined ice surface dataset (Section 3.2). The ice thickness above buoyancy (H*) was calculated 
using 


























Away  from  the main  ice shelves,  there are very  limited data on  the sub‐ice shelf bathymetry.    In BEDMAP,  the 
interpolation algorithms used  led  to bathymetry values which did not allow  the  ice shelf  to actually  float.   This 
section describes the various methods used to reinterpolate various areas of sub‐ice shelf bathymetry.  It should 
be emphasised here  that  the BEDMAP gridded datsets have been used  for  the reinterpolation, rather  than  the 
original BEDMAP database of measurements.   The most straightforward method to ensure the  ice shelves float 
would be to simply excavate a certain depth beneath the lower surface of the ice shelf, however this would lead 
to a uniform  cavity depth, and  this would not be  realistic.   The approach  taken here  is  to  carry out a  slightly 
‘supervised’  approach  to  the  reinterpolation,  identifying  the  problem  areas,  and  tailoring  the  interpolation 
methods to each area.  The bathymetry still requires excavation in certain areas, this is described in Section 3.4.6.  
The  following sections describe  the  interpolation procedures  for different areas:   small  ice shelves around East 
Antarctica (Section 3.4.1), the Ross Ice Shelf near the Transantarctic Mountains (Section 3.4.2), the Amundsen Sea 
region  (Section 3.4.3), Pine  Island Glacier  (PIG) sub‐ice shelf  (Section 3.4.4) and  the Amery  sub‐ice shelf  region 
(Section 3.4.5). 
It should be noted that the original BEDMAP bathymetry was on a slightly different coordinate reference than the 
BEDMAP  ice  thickness.   When  comparing  the  bathymetry with  other  datasets,  it  also  appeared  to  be  slightly 




shallow.    Therefore,  the  bathymetry  in  these  regions was  reinterpolated,  however  the  reinterpolation  is  not 
applied  where  the  mask  overlies  the  major  ice  shelves  (Ross/Filchner  Ronne/Amery),  as  these  are  better 















interpolation  technique, which would  take  into account  the  steep  slope of  the mountains  towards  the  sub‐ice 
shelf  region,  into  the deep  sub‐ice  shelf bathymetry.   The most erroneous area was  identified by eye  (see  red 
outline on Fig. 9a) and set to nodata in the sub‐ice shelf region.  The area was then reinterpolated using a tension 























were  constructed  (Fig. 10b)  and  the  sub‐ice  shelf bathymetry  value,  along  the  transect,  calculated  as  a  linear 
function of distance from either the ocean end of the transect, or the grounded ice sheet end.  These values were 
then combined with the masked bed/bathymetry data outside of ice shelf areas, and a spline interpolation carried 
out  (Fig. 10c).   The  result  is  very different  from BEDMAP, and  leads  to deep  sub‐ice  shelf  cavities around  the 
Amundsen Sea (compare Fig. 10a & c). 
Originally a transect was drawn connecting both ocean ends of the Getz Ice Shelf (see Fig. 10a), leading to a large 
deep  trough  beneath  the  ice  shelf.    However,  after  subsequent  conversations  with  Ralph  Timmerman,  and 
indirectly  with  Stan  Jacobs,  this  was  revised,  as  it  was  felt  that  there  was  no  evidence  of  throughflow,  in 












Figure  10.  Amundsen  Sea  bathymetry;  a)  original  BEDMAP  bed  and  bathymetry,  b)  data  used  in  spline 










PIG  itself,  there  is a  trench connecting  the ocean with  the base of  the  ice  stream.   Rather  than simply  linearly 
interpolating the trench as in Section 3.4.3, the original AGASEA data are used solely in the ‘trench’ (see Fig.10d).   
3.4.5. Amery Ice Shelf 
Whilst there  is some data for the sub‐ice shelf bathymetry  in the Amery region  in BEDMAP, there  is also a  large 
area  that  is based on  interpolation.   This  led  to  a  ‘ridge’  appearing which has hampered numerical modelling 
attempts for this region previously (Philippe Huybrechts pers. comm.).  Recent data suggests that this ridge does 







    c)   
Figure  11.  Amery  Ice  Shelf  bathymetry;  a)  Original  BEDMAP,  b)  data  excluded  from  reinterpolation  and  c) 
reinterpolated (kriging) bathymetry, red line shows the bathymetry area that will be replaced.  Note: this does not 










dHsh  ,    (7) 
(where  s  has  been  recalculated  using  the  smoothed  ice  thickness  (using  Eq.  3)),  for  cells  not  in  proximity  to 
grounded ice, where d is extra depth specified beneath the ice shelf (20 m, see Table 3) and 
gldHsh  ,    (8) 





























models as,  if the  ice shelf fronts were to advance they would simply ground on these shallow regions.   There  is 






sea  level, but were not  reinterpolated  in  Section 3.5.2.   Any ocean  regions  that have elevations  above  ‐10 m 
where set to ‐10 m (umask value 14, see Section 3.6). 
3.6. Summary of configuration datasets 
Figures 12 & 13 summarise  the processing which has been carried out on  the  ice sheet configuration datasets.  
This  information  is provided  in umask  (upper surface mask) and bmask  (bed/bathymetry mask), Tables 4 and 5 
below detail the values provided in these masks.  
Figure  14  shows  both  the  original  BEDMAP  bed/bathymetry  dataset  (Fig.  14a)  and  the  new  bed/bathymetry 





















































Figure 14.  a) original BEDMAP, b) new dataset,  c)  ice  thickness  above buoyancy  for BEDMAP, d)  ice  thickness 
above buoyancy for new dataset. 
4. Surface temperature 
The surface temperature dataset  is described  in Comiso (2000). The   surface temperature estimates are derived 











a  ‘forcing  field’  to  control  the  interpolation.    The  original  data  can  be  downloaded  from:  
http://www.antarctica.ac.uk/bas_research/data/online_resources/snow_accumulation/.    The  data  are  supplied 
at a resolution of 25 km.  The data were, here, interpolated onto the 5 km grid using spline interpolation.  In the 
original dataset  there  is no data beyond  the  ice sheet, however,  it would be useful  to have values beyond  the 
present day ice sheet.   Hence, the accumulation data was extrapolated beyond the present day ice sheet, though 
these values have no physical basis, and are purely result of extrapolation from the  ice covered values, and the 





et  al.,  2006).    The  accumulation  is  generally  higher  than  that  of  Vaughan  (1999)  and  Athern  et  al.,  (2006), 
especially in data‐sparse areas.  The integrated accumulation exceeds previous estimates by up to 15 %.  The data 
were  provided  as  lat‐lon  point measurements,  these were  reprojected  onto  the  polar  stereographic  grid  and 














Shapiro and Fitzwoller  (2004) use a global seismic model of  the crust and upper mantle  to extrapolate existing 
heat flux measurements to areas where there is little data, using a ‘structural similarity function’.  The data were 




















The  geothermal  heat  flux  dataset  of  Fox Maule  et  al.  (2005) was  derived  from  satellite magnetic  data  and  a 













































Griggs,  J.  A.  and  Bamber,  J.  L.,  (2009b)  Ice  shelf  thickness  over  Larsen  C,  Antarctica,  derived  from  satellite 
altimetry. Geophysical Research Letters, 36: Art. No. L19501. doi:10.1029/2009GL039527 
Haran, T., Bohlander,  J., Scambos, T.A., Painter, T. and Fahnestock, M. compilers.  (2005, updated 2006) MODIS 




of  the  Thwaites  and  Smith  glacier  catchments,  Geophysical  Research  Letters,  33,  L09502, 
doi:10.1029/2005GL025561. 
Le Brocq, A. M., Hubbard, A., Bentley, M.  J., and Bamber,  J. L.  (2008). Subglacial  topography  inferred  from  ice 












Scambos,  T.A., Haran,  T.M.,  Fahnestock, M.A.,  Painter,  T.H.  and  Bohlander,  J.  (2007) MODIS‐based Mosaic  of 
Antarctica  (MOA)  data  sets:  Continent‐wide  surface morphology  and  snow  grain  size.  Remote  Sensing  of 
Environment  111 (2‐3), 242‐257. 
Shapiro, N.M.  and Ritzwoller, M.H.  (2004),  Inferring  surface  heat  flux distributions  guided  by  a  global  seismic 
model: particular application to Antarctica, Earth and Planetary Science Letters, 223, 213‐224. 
Van de Berg, W. J., van den Broeke, M. R. and van Meijgaard, E.,   (2006)   Reassessment of the Antarctic surface 







and Young, D. A.  (2006), New boundary  conditions  for  the West Antarctic  ice  sheet:  subglacial  topography 
beneath Pine Island Glacier, Geophysical Research Letters, 33, L09501, doi:10.1029/2005GL025588. 
